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RESUMO

A precipitacdo se caracteriza como uma varidvel de suma importincia para o ciclo
hidrolégico, correspondendo a fase 4 qual 4 d4gua volta para a superficie. A precipitacdo estar
intimamente ligada com o desenvolvimento de determinadas atividades relacionadas a
agricultura, tal varidvel se relaciona e influéncia de forma direta os eventos agricolas, além do
mais é importante para definicdo do clima de qualquer regido. Mediante sua importancia o
presente trabalho faz referéncia ao estudo da varidvel precipitacdo e sua influéncia em eventos
agricolas. O objetivo deste concentrou-se em realizar uma andlise de tendéncias
pluviométricas com os eventos agricolas, a partir de dados pluviométricos registrados em
estagdes pluviométricas referentes aos municipios inseridos na drea de estudo, ou seja,
estagdes pluviométricas de cidades inseridas no estado da Paraiba-PB e pertencentes a bacia
hidrografica Pianco-Piranhas-Acu. Para elaboracdo desse projeto foram montadas rotinas
matematicas com o auxilio do software matlab para que as séries histéricas fossem analisadas.
Além da aplicagdo do teste estatistico Mann-Kendall para determinar as tendéncias
monotdnicas. Para as oito localidades estudadas apenas a cidade de Itaporanga apresentou
tendéncia, sendo essa negativa.

Palavras-Chave: Precipitacdo. Agricultura. Tendéncias.
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ABSTRACT

Precipitation is characterized as a very important variable for the hydrological cycle,
corresponding to the phase at which water returns to the surface. Precipitation is closely
linked with the development of certain activities related to agriculture, such a variable is
directly related to and influencing agricultural events, moreover it is important to define the
climate of any region. Due to its importance, the present work refers to the study of the
precipitation variable and its influence on agricultural events. The objective of this study was
to perform an analysis of pluviometric trends with agricultural events, based on pluviometric
data recorded in pluviometric stations referring to the municipalities inserted in the study area,
that is, rainfall stations of cities inserted in the state of Paraiba-PB And belonging to the
catchment area Pianco-Piranhas-Acu. For the preparation of this project, mathematical
routines were assembled with the help of matlab software so that the historical series could be
analyzed. In addition to applying the Mann-Kendall statistical test to determine the monotonic
trends. For the eight localities studied, only the city of Itaporanga presented a tendency, being
this negative.

Keywords: Precipitation. Agriculture. Tendencies.
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1. INTRODUCAO

As atividades econOmicas € muitos processos ambientais estdo amplamente
relacionados com a varidvel precipitacdo, essa é parametro fundamental para determinar as
condicdes do clima semidrido brasileiro, mais especificamente da regiao do Nordeste
(SANTOS et al, 2009). Uma atividade que depende primordialmente do fendmeno de
precipitacdo € a agricultura de sequeiro, essa por sua vez é definida por Quaranta (2012) como
a agricultura correspondente ao cultivo sem o uso da irrigagdo em regides onde a precipitacao
anual € inferior ou igual a 500 mm. Essa pratica de cultivo necessita de técnicas especificas
que permita a utilizacdo eficaz e eficiente da umidade limitada do solo.

Segundo Milanesi (2014) a precipitagdo corresponde a qualquer ou todas as formas de
particulas de dgua, liquidas ou sélidas, que caem de nuvens presentes na atmosfera e atingem
a superficie. Essas particulas podem cair através de chuvas, orvalhos, granizo e neve. O
fendbmeno da precipitacdo € caracteristica do ciclo hidrolégico, sendo uma das mais
importantes etapas do ciclo ao qual tem a responsabilidade de retornar a dgua que foi
evaporada e transpirada para a superficie novamente.

Segundo Santos et al (2009) as mudancas ocorridas na precipitacdo afeta diretamente o
ciclo hidrolégico e recursos hidricos. Espera-se que a temperatura média seja alterada por
mudangas climaticas e os referidos valores de precipitacdo, em contra partida a variabilidade
pluvial pode causar inundagdes e secas mais intensas e freqiientes.

A distribui¢do e quantidade de chuvas sdo de suma importancia para as culturas, pois
para que as plantas tenha um bom desenvolvimento € necessario uma certa quantidade de
dgua, mediante a alta demanda para uma boa produtividade agricola. A precipitacdo possui
uma importancia primordial para agricultores, principalmente agricultores da regido semidrida
do Nordeste Brasileiro ao qual precisa de chuvas para o desenvolvimento de suas culturas
como feijdo e milho, entre outras. Portanto, a precipitacio esta relacionada com o
desenvolvimento econdmico de uma determinada regido, jA que a agricultura depende
altamente dos indices pluviais.

De acordo com Ferreira (2006) a precipitacdo varia e essa variabilidade € responsavel
por caracterizar o periodo em seco ou chuvoso, o que influencia diretamente na agricultura em
24 diferentes regides do Pais. De acordo ainda com Ferreira (2006) € importante o

conhecimento relacionado as caracteristicas e duracdo das estagdes chuvosas € menos
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chuvosas, pois promove e possibilita que atividades agricolas como a irrigac@o e o preparo do
solo, possam ser planejadas e realizadas de forma racional, diminuindo os custos da produg@o.

Diante o exposto pode-se perceber o grau elevado de importancia da precipitacao para
o desenvolvimento do ciclo fundamental da natureza, assim como, para o desenvolvimento da
agricultura. Essa prética age como a principal fonte de renda e sobrevivéncia para a maioria
da populacdo residente no Semidrido Nordestino Brasileiro. Mediante a importancia da
ocorréncia da precipitacdo para eventos agricolas, surge o referente estudo voltado a discutir
essa relacdo e gerar informacdes importantes para os agricultores, para que estes possam
planejar de modo a produzir de maneira mais eficiente. Como a precipitacdo influencia na
agricultura, essa deve ser estudada, pois a populacio mundial cresce constantemente e
necessita cada vez mais de alimento, que por sua vez é gerado em grande quantidade nos
cultivos em campo. O trabalho se torna possivel mediante a existéncia e acesso existente aos
dados de precipitacdo registrados em varias estagdes pluviométricas distribuidas na bacia
hidrografica Piancé — Piranhas — Acgu. Destaca-se a precipitacio como sendo uma das
varidveis importantes para caracterizacdo climatoldégica de uma determinada regido,
ressaltando assim o seu grau de importancia mediante ao elevado grau de incerteza na

variabilidade climatoldgica.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Este estudo tem por objetivo identificar as tendéncias de quantidade de chuvas em
diferentes resolucdes temporais, a partir de séries de registros didrios de chuvas de longo
prazo (> 20 anos) de estacdes pluviométricas pertencentes ao estado da Paraiba e localizadas

na bacia hidrogréfica Pianc6 — Piranhas — Agu.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Montar um banco de dados com as precipitacdes registradas nas estacdes
pluviométricas das cidades selecionada, sendo essa série historica com um intervalo
maior que trinta anos;

e Analisar as precipitagcdes diarias maximas e relacionar com 0s possiveis eventos
agricolas;

e Identificar um periodo mais adequado para as atividades agricolas.

17



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 AGRICULTURA

O setor agricola vive em constante transformacdo, a rapidez do processo de
modernizacdo tem alta capacidade de transformacdo dos estabelecimentos, levando-os a
atingir elevados niveis de renda agricola, mas os estabelecimentos que ndo acompanham essas
mudangas acabam estagnados, aumentando as disparidades de renda no setor (LOPES et al.,

2012).

De acordo com Nunes (2007), a agricultura, no mundo, pode ser caracterizada através
de dois momentos histéricos. O primeiro, conhecido como a Revolu¢do Verde, o qual
consistiu na utilizacdo de maquinas e insumos industriais que incrementou a producdo e a
produtividade. O segundo, o mais atual, é a coordenacdo de algumas grandes empresas que
controlam o setor. O autor aponta alguns fatos que acenderam a agricultura no mundo, nos
ultimos anos, a exemplo, cita-se a modernizagdo de mdaquinas e equipamentos, insumos,

pesquisas, crédito agricola.

De acordo com Aratdjo e Mancal (2015), a partir dos anos de 1990, a adogdo de
mecanismos modernos de politica agricola fez com que, mesmo com a redugdo dos gastos
publicos na agricultura, a iniciativa privada se sentisse incentivada a conceder crédito ao
setor, o qual pode em parte explicar o aumento na taxa média de crescimento da

produtividade total dos fatores agricola, principalmente em 2001.

Por outro lado, a modernizacdo da agricultura trouxe consigo algumas consequéncias
ao setor, a saber: aumento da produtividade do trabalho e da terra; liberacio de mao de obra;
aumento da oferta per capita de alimentos; queda relativa da populacdo rural; barateamento
do custo de grande parte dos alimentos; contaminacdo ambiental e dos alimentos; e

desequilibrios ecologicos (NUNES, 2007).

O setor agricola do Brasil desempenha um papel importante para o desenvolvimento
do Pais. Apesar de a agricultura ter ocupado 5,4% do PIB, do Brasil, em 2010-2013, o setor
cresceu consideravelmente nas ultimas trés décadas. A produg¢do agricola mais que dobrou em
volume se comparado ao nivel registrado em 1990, ja a atividade pecudria praticamente

triplicou, considerando o mesmo periodo. As exportagdes agricolas do Brasil desempenham
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um papel importante nos mercados internacionais, sendo o segundo maior exportador agricola
mundial e o maior fornecedor de agucar, suco de laranja e café. Em 2013, ultrapassou os
Estados Unidos como o maior fornecedor de soja e € um importante exportador de tabaco e
aves. E ainda um grande produtor de milho, arroz e carne bovina — cuja maior parte é
consumida pelo mercado interno (OCDE-FAOQO, 2015). De acordo com dados publicados pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e estatistica, houve um aumento (com variagdo de 14,9%)
considerdvel da producdo de cereais, leguminosas e oleaginosas, da safra de 2017 em relacdo

a safra de 2016, como mostra a tabela 1.

Tabela 1: Produgao de cereais, leguminosas e oleaginosas - confronto entre as safras 2016 e 2017 - Brasil -
Fevereiro de 2017.

Producao (t)

Produtos Agricolas Obtida Obtida
Variacao (%)
Safra 2016 Safra 2017
Algodao herbaceo (caroco) 2 057 886 2227 002 8,2
irflr‘znd"im (em casca) I 422934 413 246 2.3
Arroz (em casca) 10 583 585 11 759 096 11,1
Feijao (em grao) 1* safra 1128 932 1 581 867 40,1
Manona (baga) 22 096 18 025 -18,4
Milho (em grdo) 1* safra 24319 708 29 838 994 22,7
Soja (em grao) 95 753 265 108 404 791 13,2
Sub-total 134 288 406 154 243 021 14,9
Fonte: IBGE.

A agricultura € uma das atividades do setor econdmico de certas regides que pode ser
severamente afetada pelas variacdes do clima, ou seja, os elementos meteoroldgicos exercem
influéncia direta sobre a produtividade agricola de determinadas culturas. A ndo
previsibilidade da variabilidade climatica é uma das principais fontes de risco para as
atividades agricolas (HARDAKER et al., 1997). A maioria das dificuldades enfrentadas pelas
safras brasileiras é devido as causas climaticas: secas, chuvas fortes e geada. Podemos citar as
culturas de verdo (arroz, feijao, milho, soja, mandioca e outras plantadas na época de chuvas,
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de setembro em diante) em que as perdas por seca ou por chuvas fortes alcancam até 60% e

32%, respectivamente (ROSSETTTI, 2000).

Segundo Castro (2013), a agricultura tem papel importante no desenvolvimento
econdmico e social da regido Nordeste do Brasil, pois 82,6% da mao de obra do campo sao
realizados pela agricultura familiar. Entretanto, o autor alerta para o fato de que a agricultura
do Nordeste ainda ser baixa, se comparadas a outras regides do Pais. Este fator pode estar
relacionado aos longos periodos de escassez hidrica que insistem em incidir sobre a regido,
principalmente sobre o semidrido. De acordo com Fontana e Berlato (1997), em alguns casos,
o excesso de chuvas pode favorecer algumas culturas, como milho e soja, que representam

75% da producao de graos da Regido Sul do Brasil.

De acordo com Aratjo e Mancal (2015), a regido Nordeste, por apresentar limitacdes
no que diz respeito aos recursos naturais para a producdo agricola, concentra a sua principal
fonte de renda do meio rural, sendo atribuida a baixa produtividade um dos fatores que

causam a pobreza de muitas familias do campo.

No que se refere ao Estado da Paraiba, Aquino et al (2014), esclarece que a agricultura
familiar € o principal segmento social rural do Estado, respondendo pela maior oferta de
ocupacdo de mado de obra e por mais da metade da riqueza gerada pelos estabelecimentos
agropecudrios localizados na regido. Os autores relatam que, ainda, existem poucos trabalhos
neste segmento, ou seja, mesmo com a rica base das pesquisas do IBGE, a literatura ndo tras
muitos trabalhos sobre a realizagdo de estudos para tentar demonstrar a dimensdo e as

caracteristicas de grupos sociais, que pde em pratica e/ou sobrevive desta atividade.

Na Paraiba, aproximadamente 23% da 4rea total é destinada para a agricultura de
pequenas propriedades, que sdo responsdveis por mais de 40% da producdo agropecudria do
Estado. Neste segmento, as principais culturas que se destacam a cana de acucar (48,17%),
feijao (11,78%), milho (9,04%), abacaxi (4,74 %), inhame (4,35%), mandioca (4,02%), arroz
(2,38%), algodao em carogo (2,1%), batata doce (1,07%) e tomate (1,04%) (SOUSA &
TARGINO, 2009).

No que se refere ao Rio Grande do Norte, a produgdo agricola possui uma érea de
2922 hectares ocupados com lavouras permanentes, sendo que 58% deste total eram
compostas de lavouras permanentes em propriedades ndo familiares e 42% compostas por

agricultura familiar (BRASIL, 2014).
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De acordo com o Censo Agropecudrio do IBGE (2006), existem cerca de 83.053
estabelecimentos agropecudrios no Rio Grande do Norte, sendo que 14% deste total pertence
a agricultura ndo familiar, e 86% do total sdo destinados a agricultura familiar do estado. No
que se refere a producdo agropecudria, o Censo indicou que, em estabelecimentos nao
familiares prevalecia as principais producdes eram a da banana (54%) e laranja (4%). Na
agricultura familiar, o cultivo da banana também é destaque, com 41% da éarea total de
lavouras permanentes do Rio Grande do Norte, a laranja chega a apenas 0,1%.

Tanto o estado da Paraiba como o estado do Rio Grande do Norte, fazem parte da
bacia hidrogréfica Pianc6-Piranhas-Acu, o setor agricola nestas regides demanda de bastante
dgua, para manter a produ¢do além do periodo chuvoso. De acordo com Freitas & Lopes
(2003), as necessidades hidricas das culturas variam de diferentes formas, tais como: fungao
do estdgio de crescimento das plantas; do tipo de solo; e das condi¢des climdticas da regido. O
autor explica que a quando cessam as precipitacdes da-se a complementacdo hidrica através
da irrigacdo. A irrigacdo consiste no conjunto de técnicas destinadas a deslocar a dgua no
tempo e no espaco, modificando as possibilidades agricolas de cada regido, no intuito de
corrigir ou adequar a distribui¢do natural das disponibilidades as necessidades das culturas.
Assim o uso dos recursos hidricos da bacia € constante, e a falta da dgua torna-se inevitavel
caso a regiao sofra de anormalidades climéticas.

De acordo com a Agéncia Nacional das Aguas-ANA (2016), na bacia hidrogrfica do
Pianc6-Piranhas-A¢u a agricultura irrigada € uma das principais atividades econdmicas e
responde pela maior parte da demanda hidrica total, onde ocupou uma area total de 54.385 h4,
em 2011.

Segundo o censo agropecudrio do IBGE (2006), os principais métodos utilizados para
irrigacdo na bacia s@o: 56% por aspersdo; 22% por gravidade (sendo 13% com inundagdo e
9% de sulcos); 9% por gotejamento e microaspersao; € 13% por outros métodos.

De acordo com a ANA (2016), as principais culturas tempordrias, e que englobam a
maior drea, cultivadas na bacia sdo o feiyjao (44%) e o milho (43%), j4 as culturas
permanentes, a producdo de caju ocupa a maior area, com 73%, em segundo lugar vem a
plantacdo de banana, ocupando 8% da area da bacia e, em seguida, o coco-da-baia, que
representa 6% da area da bacia. Os principais perimetros irrigados sdo o Varzeas de Sousa
(DPIVAS), o de Sao Gongalo e o Distrito de Irrigacdo do Baixo Acu (DIBA). A Figura 1

mostra os principais municipios produtores de culturas agricolas tempordrias e permanentes.
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Figura 1: principais municipios produtores de culturas agricolas tempordrias e permanentes.
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Fonte: ANA, 2016.

3.1.1. Agricultura de sequeiro

O uso racional da dgua no setor agropecudrio deve ser entendido, pelos usudrios, como
sendo resultado da preocupagdo com a conservacdo da dgua, fazendo com que haja uma
percepcao da necessidade de se harmonizar a oferta com a demanda, em diversos usos
consuntivos e nao consuntivos. No Brasil, prevalece a agricultura tradicional (de serqueiro),

ocupando cerca de 94,1% da érea agricultada. (MMA, 2006).

De acordo com o MMA (2006), as variacdes climdticas podem afetar diretamente a
capacidade produtiva destas dreas, em diversas regides do Pafs, inclusive no Sul e na regido
Centro-Oeste, onde se encontram os grandes produtores agricolas. As transformacgdes do
clima é um dos principais desafios do setor: como assegurar a producdo e atender os
compromissos de demanda em situagdes em que grande parte dos produtores fica a mercé de

variagOes climdticas e em riscos frequentes de frustracdo de colheitas.

A agricultura de sequeiro € uma espécie de cultivo sem irrigacao, em regides onde a
precipitacdo anual € bem baixa. De acordo com Graef e Haigis (2001), na agricultura de
sequeiro a regularidade e quantidade das chuvas e as variabilidades espacial e temporal da
precipitacdo pluvial, nas regides aridas e semidridas, sdo fatores limitantes para este tipo de
agricultura. Neste contexto, Unger (2009), explica que a agricultura de sequeiro faz parte de

uma estratégia de inclusdo sustentdvel de desenvolvimento para o Nordeste, necessitando,
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para isto, para a efetivacdo de seu potencial toda uma série de inovacgdes institucionais e

tecnologias.

De acordo com Silva e Da Silva (2016), em relacdo a agricultura de sequeiro as
culturas tém sua produtividade altamente dependente de interacdes entre suas fases
fenoldgicas e das variagcdes interanuais do clima. Os autores explicam que inevitavelmente,
nesse sistema toda cultura depende, da quantidade, da distribuicdo e da intensidade das
chuvas. Deste modo, eles aconselham que seja importante o estudo do impacto das secas na

producdo agricola.

Na regiao do Nordeste do Brasil, € comum a prética de agricultura de subsisténcia,
voltada a condi¢des de sequeiro, no qual a produtividade depende da fertilidade do solo, que
se apresentam muitas vezes erodidos, pobres em nutrientes € com niveis baixos de matéria
organica. Isso faz com que haja dificuldades de implantacdo de algumas espécies agricolas na
regido devido ao pequeno acimulo de cobertura morta, uma vez que nao ha condi¢des
climdticas para se estabelecer uma sucessdo de culturas ao longo do ano, devido ao baixo
periodo da quadra chuvosa. Outro fator € a temperatura elevada da regiao, favorecendo a
decomposicdo rapida dos residuos, e consequentemente diminuir a cobertura do solo
(SAMPAIO et al., 1995; FRAGA 2002; SILVA NETO, 2003; NUNES et al., 2004; SILVA
2002; SILVA et al, 2011).

Por outro lado, o MMA (2006) explica que a agricultura de sequeiro vem
internalizando, aos poucos, a percep¢ao da importancia do meio ambiente, dos servigos por
ele prestados e sua consequente valorizagdo. A exemplo, cita-se a adog¢do de técnicas
agropecudrias mais sustentdveis do ponto de vista ambiental, resultando no aumento da
produtividade da atividade pecudria e a consequente disponibilizacdo de &areas para a
agricultura de sequeiro. O setor, também, vem investindo a tecnologia de irrigacdo, tornando

menos dependente dos eventos de chuva.

O manejo da irrigacdo, da drenagem agricola e das praticas conservacionistas na
agricultura de sequeiro, no setor de producdo de alimentos vegetais, sdo desafios a serem
superados. O caminho a ser seguido para o melhoramento destes parametros seria fortalecer a
capacidade do poder publico e criar vinculos entre os produtores, a academia e o setor
industrial, para em conjunto com a ciéncia e a tecnologia, ampliarem as alternativas de
manejo, as ofertas de formagdo técnicas, melhorias de manejo, otimizacdo dos equipamentos e

dos tradicionais instrumentos de gestao da agua (MMA, 2006).
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Alguns fendmenos climdticos, dentre os quais estd a precipitacdo, possuem
participacdo decisiva no crescimento das plantas, além de provocarem diversos efeitos sobre
regides produtoras de alimento. Nessas circunstancias, a autora explica que € importante a
quantidade e a distribuicdo de chuvas para as culturas, fazendo com que a demanda seja
suficientemente adequada para que as plantas se desenvolverem, e com isso proporcionar uma
boa produtividade agricola (FERREIRA, 2006). De acordo com Silva et al (2008), a
agricultura € um dos segmentos mais importantes do processo de desenvolvimento
econdmico, e € aquela que mais depende das condicdes naturais, como o clima e do solo, pois

vao controlar o crescimento e o desenvolvimento das plantas.

3.2 PRECIPITACOES

Na meteorologia, a varidvel precipitacdio € uma das mais importantes do ciclo
hidrolégico, pois pode influenciar em diversas atividades humanas, tais como, a agricultura, a
pesca, a pecudria e, principalmente, o abastecimento de 4dgua para o consumo humano
(SILVA et al, 2010). A precipitagdo corresponde a qualquer ou todas as formas de particulas
de dgua, liquidas ou soélidas, que caem de nuvens presentes na atmosfera e atingem a
superficie. O fenomeno da precipitacdo € caracteristica do ciclo hidrolégico, sendo uma das
mais importantes etapas do ciclo ao qual tem a responsabilidade de retornar a dgua que foi
evaporada e transpirada para a superficie novamente (MILANESI, 2014).

Segundo Santos et al (2009) as mudancas ocorridas na precipita¢do afeta diretamente o
ciclo hidrolégico e recursos hidricos. Espera-se que a temperatura média seja alterada por
mudangas climaticas e os referidos valores de precipitacdo, em contra partida a variabilidade
pluvial pode causar inundagdes e secas mais intensas e frequentes.

De acordo com Tucci (2009), na édrea da hidrologia, a precipitacdo € entendida como
sendo o termo geral dado a todas as formas de dgua depositada na superficie terrestre, tais
como chuvisco, chuva, neve, saraiva, granizo, orvalho e geada. O autor explica que as
precipitacdes sdo formadas de acordo com as condicdes que produzem o movimento vertical
do ar, a partir de fatores como conveccao térmica, relevo e acdo frontal de massas de ar.
Assim, os principais tipos de precipitacOes se resumem em trés formas: Precipitagdes

convectivas; Precipitacdes orogréficas; e Precipitacdes ciclonicas ou frontais.

e Precipitacoes Convectivas
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Esse tipo de precipitacdo ocorre devido ao aquecimento diferencial da superficie,
podendo ocorrer bolsdes menos densos de ar envolto no ambiente, em equilibrio instdvel. Este
equilibrio pode ser rompido facilmente e proporcionar a ascensdo rdpida do ar a grandes
altitudes. Estas precipitacdes sdao bem comuns em regides tropicais, e se caracterizam por ser
de grande intensidade e curta duragdo, atingindo pequenas dreas. A Figura 2 ilustra como

acontece esse tipo de precipitagao.

Figura 2: Precipitac@o do tipo convectiva.
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Fonte: Tucci (2009)

e Precipitacoes Orograficas

Neste tipo de precipitacdo, o relevo é o fator principal que gera a sua ocorréncia
(Figura 3). Assim, o ar é for¢cado, mecanicamente, a transpor barreiras impostas pelo relevo,
isso faz com que os ventos quentes e umidos, vindos dos oceanos para os continentes, ao
encontrar uma barreira montanhosa, sejam for¢ados a ascender e resfriar-se adiabaticamente,
favorecendo a condensagdo do vapor, no qual ird formar as nuvens e posteriormente a chuva.
Geralmente, essas precipitacdes sdo de pequenas intensidades, grande duracdo e cobrem

pequenas areas.

Figura 3: Precipitagdo do tipo orogréfica.
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Fonte: Tucci (2009)

e Precipitacoes Ciclonicas ou Frontais

As precipitagdes ciclonicas ou frontais ocorrem devido ao movimento de massas de ar
de regides de alta para baixas pressoes, causado pelo aquecimento desigual da superficie
terrestre. Essas precipitacdes podem ser do tipo frontal e ndo frontal. A precipitacdo frontal
resulta da ascensdo do ar quente sobre o ar frio na zona de contato entre duas massas de ar de
caracteristicas diferentes. J4 a precipitacdo ndo frontal ocorre devido a uma baixa barométrica,
assim o ar € elevado em consequéncia de uma convergéncia horizontal em dreas de baixa
pressao.

Esse tipo de precipitagdo € caracterizado pela longa duragdo e apresentam intensidades
de baixa a moderada, atingindo grandes dreas. A Figura 4 mostra o comportamento da

precipitacdo do tipo ciclonica ou frontal.

Figura 4: Precipitacio do tipo orografica.
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Fonte: Tucci (2009)

Existe basicamente trés climas que predominam sobre o NEB, a saber: o Litoraneo
umido (do litoral da Bahia ao litoral do Rio Grande do Norte); o clima tropical imido
(inserido em partes da Bahia, Ceard, Maranhdo e Piaui); e clima tropical semidrido
(abrangendo o sertdo nordestino). As precipitacdes destes climas costumam variar de regido
para regiao (KAYANO e ANDREOLI, 2009). No que se refere a Precipitagdo na regidao NEB,
Graef e Haigis (2001) explicam que os eventos de chuvas ocorrem devido ao posicionamento
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Esta zona, nos meses de marco e abril, posi¢ao
em que se situa mais ao sul, provoca acumulados significativos de chuvas nas regides norte e
nordeste, j4 nos meses de agosto e setembro, quando atinge sua posicao mais ao norte, torna o

periodo mais seco em ambas as regioes.
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Os mecanismos dinamicos que produzem precipitacio no NEB podem ser
classificados em mecanismos de grande escala, que representam de 30 a 80% das chuvas na
regido. Um exemplo de um mecanismo de grande escala ¢ ZCIT, sendo que as perturbacdes
ondulatérias no campo dos ventos Alisios, complexos convectivos e brisas maritima e
terrestre fazem parte da ZCIT. O fator que é importante para a presenca de chuvas na regiao
Sul e na regido Este do Nordeste brasileiro € a penetracdo de sistemas frontais, entre as
latitudes 5°S e 18°S. Essa penetracdo até as latitudes equatoriais ocorre mais frequentemente
no inverno do Hemisfério Sul, pois o posicionamento médio da ZCIT € em torno de 10°N a
14°N nessa época (MOLION e BERNARDO, 2000).

No que se refere ao comportamento da precipitacdo bacia do rio Pianc6-Piranhas-Acu,
Moraes et al (2005), explicam que a bacia se caracteriza por apresentar grandes flutuagcdes
espaciais e temporais de precipitagdes, causando perdas irrepardveis por falta ou ma
distribuicdo de chuvas. A Agéncia Nacional das Aguas-ANA (2016), esclarece que as
precipitacdes, na bacia, se concentram nos meses de fevereiro a maio, com alta variabilidade

interanual, e que a precipitacao anual varia entre 440 a 1050 mm/ano.

3.3 PRECIPITACOES E EVENTOS AGRICOLAS

Muitos pesquisadores, preocupados sobre como a variagdo sazonal da precipitagdao
influencia sobre as condicionantes ambientais, vEm desenvolvendo estudos com base no
nimero de dias chuvosos, considerando varios paises. Como exemplo, cita-se o trabalho
realizado por Modarres e Silva (2007), no qual desenvolveram uma pesquisa sobre séries
temporais de precipitacdes anuais, nimero de dias chuvosos por ano e precipitacdo mensal de
estagdes localizadas em diferentes regides do semidrido do Ird, nos resultados os autores
concluiram que apenas 2 estacdes meteoroldgicas, de 20 analisadas, apresentaram
significincia a 1 e 5% de probabilidade.

No que se refere ao Brasil, Zanetti et al (2006), realizaram um trabalho com o objetivo
de validar o modelo ClimaBR, referente a geracdo de séries sintéticas de precipitagdo total
didria em diferentes localidades brasileiras. Os resultados mostraram que o modelo adotado
apresentou bom desempenho na geracdo de séries sintéticas de precipitagdo, considerando o
numero de dias chuvosos e precipitacdo total didria, para todas as localidades testadas.

Marcuzzo et al (2013), analisaram a tendéncia mensal e anual do Numero de Dias de

Chuva no estado do Mato Grosso, onde foi realizado um estudo de sua variabilidade extrema
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e da sua possivel correlacdo com o fendmeno El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) de intensidade
moderada ou forte. Os autores concluiram que nos meses de primavera e verdo, obtiveram-se
os maiores valores médios de nimero de dias de chuva, para o periodo estudado, ficando os
meses de outono e inverno com os menores valores.

Da Silva et al (2012), analisaram as séries temporais de precipitacdo (no periodo de
1935 a 2000) e do nimero de dias de chuva na regido NEB, buscando identificar as dreas mais
susceptiveis as estiagens mais prolongadas. Os resultados encontrados pelos autores
revelaram que a variacdo da precipitacdo e do nimero de dias chuvosos no semidrido siao
maiores do que no litoral.

Todos os trabalhos citados até aqui mostram que € crescente o estudo da relacdo da
producdo agricola com as séries temporais de precipitacdo e do nimero de dias chuvosos, em
varias regides do planeta. Estas varidveis, futuramente, podem ajudar na busca de alternativas,
economicamente vidveis, que possam suprir a escassez de dgua em diversas regides dridas e
semidridas.

O clima do planeta Terra vem mudando frequentemente, modulados por ciclos longos
ou curtos. Essas mudangas climaticas globais, desenvolvidas a partir da atividade humana, faz
com que diversos eventos ocorram, tais como, furacdes, enchentes, degelo, ondas de calor,
entre outros (PINHEIRO et al., 2013).

Santos e Manzi (2011), explicam que as possiveis mudangas climdticas podem
acarretar significativos impactos no setor ambiental, social e econdmico. Assim, essas
mudancas podem alterar o ciclo hidrolégico e os recursos hidricos de uma regido, podendo,
por exemplo, o regime de precipitacdes pluviométricas causar inundacdes e secas mais
intensas e frequentes.

Para Andriucci et al (2002), ha décadas se discute sobre as anomalias climadticas,
principalmente aquelas relacionadas a Precipitacdo Pluviométrica, pois além de ser fruto de
oscilagdes periddicas de origem natural, considera-se também a possibilidade de interferéncia
da organizacdo social e econOmica possa exercer papel fundamental nestas alteragdes. Para os
autores, uma das principais atividades afetadas € a agricultura, uma vez que ela assume papel
principal da atividade humana que requer de condi¢des climaticas ideais.

A literatura indica uma série de estudos que correlacionam o comportamento da
variavel climatica Precipitacdo para diversas praticas agricolas, no Brasil. Ferreira (2006), por
exemplo, realizou um estudo das relacdes entre clima e a produgdo agricola nas Regides Sul e

Sudeste do Brasil, no periodo entre 1970 e 1998, no qual utilizou a influencia da precipitacao
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na producdo de soja e milho. A autora concluiu que a variabilidade interanual da precipitacdo
foi maior na Regido Sul, ja no Sudeste, ocorreram abaixo da média. Assim, a evolu¢do da 4rea
cultivada de milho na Regido Sul apresentou-se constante com os anos, no que se refere a
soja, observaram-se os melhores resultados, também, na Regido Sul.

Silva (2013) avaliou a relacdo entre precipitagio pluviométrica e a
producdo/produtividade de soja, na regido Sul do Brasil, entre o periodo de 1982 a 2012. O
autor concluiu que os totais de precipitagdes pluviométricas influenciaram nos rendimentos da
soja, porém foi verificado que a distribuicdo hidrica, durante o ciclo fenoldgico, tornou-se
fundamental para os rendimentos finais.

Silva et al (2008), estudaram a variabilidade da precipitacdo e produtividade agricola
na regido do médio Paranapanema-SP, onde buscou englobar 12 municipios da regido cuja
producdo mais comum € a cana de acucar, milho e soja. Eles analisaram os dados de producgao
agricola, referentes aos anos de 1983 a 2000. Os resultados encontrados revelaram que a
cultura da cana de acucar (da agroindustria local) mostrou-se menos sujeitas as variagdes
pluviométricas do que as culturas tradicionais produzidas pelos pequenos e médios
produtores, como o milho e a soja. Os autores apontaram que o grau de moderniza¢do da
agricultura, ao incorporar as influencias climaticas como renda diferencial da terra, apresenta
maior protecdo e maior possibilidade de sucesso nas safras, ainda que os investimentos para
tais agdes aumente o custo de producdes das culturas.

Mariano (2010), analisou a variabilidade e a tendéncia climatica da precipitagao
pluviométrica correlacionada com a produtividade da cultura de soja, no estado de Goids, nos
periodos entre 1978/1979 a 2002/2003. Os autores observaram que, em determinada regido,
nos anos agricolas de 1983/1984, 1997/1998 e 2001/2002, houve excesso hidrico, ocorrendo
quedas de 250, 50 e 200 kg/ha, respectivamente, na produtividade agricola. Por outro lado,
nas épocas de escassez hidrica relacionadas aos anos de 1985/1986, 1989/1990 e 1996/1997
houve quedas de 323, 901 e 163 kg/ha, respectivamente, na produtividade da cultura.

Andriucci et al (2002), analisaram a variabilidade pluvial na bacia do rio Pirap6-PR
em relacio com a exploracdo agricola da regido. Foram utilizados dados de 13 postos
pluviométricos, considerando o periodo de 1976 a 1996, os dados agricolas do mesmo
periodo foram fornecidos pelo IBGE. Os autores deduziram que o clima assume papel
importante na produgdo do espaco rural, pois a partir do conhecimento do clima consegue-se

minimizar os efeitos negativos as atividades humanas e direcionar este conhecimento no
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sentido de encontrar um equilibrio, aproveitando a variabilidade temporal para o
planejamento econdmico e o aumento da produtividade.

Silva & Da Silva (2015), analisaram a rela¢do entre a precipitacdo pluviométrica, de
um municipio do interior do estado do Ceard, e a producdo de milho. Os dados de chuva
foram adquiridos através do sitio da Fundag¢do Cearense de Meteorologia (FUNCEME), j4 as
varidveis de produgdo foram adquiridas através do sitio do IBGE. Foram considerados os
meses de 2009 a 2013. Os resultados encontrados revelaram que a precipitacdo do municipio
tem alta influencia nas varidveis de producao de milho.

Dias e Da Silva (2015), analisaram a influéncia da variabilidade pluviométrica sobre a
produc¢do de milho na regido do Cariri Cearense. Os dados das precipitacdes analisados foram
de 1981 a 2011, adquiridas da Fundagcao Cearense de Meteorologia, ji os dados da cultura
agricola foram fornecidos pelo IBGE. Os autores concluiram que a precipitacdo influenciou
bastante no cultivo do milho. Portanto, o monitoramento pluviométrico e estudo climatico
local sdo de extrema importancia para auxiliar no planejamento do plantio e desenvolvimento
econdmico da regiao.

No que se refere ao estado da Paraiba, Silva et al (2009), realizaram um trabalho de
correlagdes entre as precipitagdes pluviais durante a safra para as culturas de cana de actcar e
abacaxi, considerando as microrregides do Litoral e Brejo, e as correlacdes entre as
precipitagdes, no periodo chuvoso, para as produtividades de algodao herbaceo, considerando
a microrregido do Sertdo e do sisal, no Cariri/Curimatai. Foi adotado o intervalo entre os
periodos de 1990 a 2005. Os melhores resultados observados, que apresentaram maiores
correlacdes entre as precipitacdes pluviais, foram em relagdo a producio do algoddo herbéceo,

no periodo chuvoso do sertdo paraibano, e para o sisal no Cariri/Carimatad.

3.4. TESTES ESTATISTICOS

Diferentes técnicas sdo usadas para diagnosticar tendéncias e/ou variagdes
hidrometeoroldgicas, especialmente de temperatura e precipitacdo, que sao 0s principais
parametros envolvidos nas variagdes climéticas. Verifica-se na literatura, que o interesse pelas
técnicas estatisticas tem aumentado consideravelmente. O teste de Mann-Kendall destaca-se
como uma dos mais utilizados na avaliacio de tendéncias utilizando séries historicas

(NOGUEIRA, 2015).
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Seleshi e Zanke (2004) analisaram, com base de 11 estagdes meteoroldgicas
localizadas em diferentes zonas climdticas da Etidpia, no periodo de 1965 a 2002. Os autores,
utilizando o teste de tendéncia progressiva de Mann Kendall, concluiram que ndo houve
tendéncia no total da precipitacdo anual, no total da precipitacdo sazonal ou nos dias chuvoso
sobre a Etidpia central. Por outro lado, os autores encontraram correlagdo de precipitagdes na
regido sul e sudoeste do Pats.

Sansigolo e Kayano (2010) utilizaram o método de Mann-Kendall para avaliar
tendéncias de longo prazo nas precipitacdes e temperaturas (maximas e minimas) no Rio
Grande do Sul. Os autores verificaram que as precipitacdes sO apresentaram tendéncias
significativas durante o verao.

Silva et al. (2010) aplicaram o teste de Mann-Kendall em séries temporais do saldo de
radiacdo no Nordeste do Brasil para avaliar tendéncias. Os autores concluiram que as séries de
saldo de radiacdo exibiram redugdes acentuadas entre 1948 e 1987, entretanto, no periodo de
1988 a 2006, tiveram comportamento inverso, sugerindo a presenga do fenomeno “Global
dimming” sobre a regido Nordeste do Brasil.

Lima et al. (2011) aplicaram o teste de Mann-Kendall para identificar tendéncias
climdticas da precipitacdo e temperatura no Estado da Bahia. Os autores verificaram uma
tendéncia crescente significativa na precipitacdo para a localidade de Caravelas, que
associaram a sua posicao ao sul do Estado sujeita a frentes frias e brisas. A localidade de Cip6
apresentou uma tendéncia decrescente significativa, que foi associada a sua localizagdao no
semidrido. Nas demais localidades as tendéncias ndo foram significativas. J4 para a
temperatura do ar quase todas as localidades apresentaram uma tendéncia crescente
significativa, com excec¢do da localidade de Canavieira que também apresentou uma tendéncia
crescente, mas nao significativa.

Lopes e Silva (2013) utilizaram o teste de Mann-Kendall para avaliar as tendéncias
e/ou variacdes nas séries pluviométricas de macrorregioes do estado do Ceard. Encontraram
para a regido do Sertdo houve diminui¢do em todas as séries estudadas indicando reducao de
chuvas ao longo do tempo. No Litoral Leste/Jaguaribe observou-se aumento das precipitacdes
em todas as séries analisadas € na regido do Cariri/Centro Sul houve diminuicdo dos totais
pluviométricos somente no periodo seco, indicando que nessa drea, o periodo seco esta se

tornando mais seco.
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4. METODOLOGIA
4.1. LOCAL DA PESQUISA

O estudo foi realizado com os dados da bacia Hidrogréafica Pianc6-Piranhas-Acu, vale
ressaltar que essa é composta por municipios pertencentes aos estados da Paraiba e do Rio
Grande do Norte. Estar localizada na regido semidrida do nordeste Brasileiro. A drea de
drenagem da bacia € equivalente a 43.681,50 Km?, destaca-se que 60% da area total de
drenagem da bacia esta inserida no estado da Paraiba, sendo esse percentual correspondente a
26.183,00 Km?, e os demais 40% equivale ao estado do Rio Grande do Norte sendo
proporcional a 17.498,50 Km?2.

A bacia compreende 149 municipios, destacando que desse total 47 € pertencente ao
estado do Rio Grande do Norte e 102 ao estado da Paraiba. A populacdo compreendida na
area da bacia € de 1.363.802 habitantes, destes 914.343 habitantes (67%) estdo no Estado da
Paraiba e 449.459 habitantes (33%) no Estado do Rio Grande do Norte.

Foram utilizadas séries histéricas de precipitacdes didrias fornecidos pela Agéncia
Executiva de Gestio de Agua na Paraiba — AESA e Agencia Nacional de Aguas — ANA. Os
dados sdo de postos localizados na bacia hidrogréfica do rio Piranhas, sub bacia do Piranhas
Acu, situada no extremo oeste da Paraiba. A localizacdo e os postos pluviométricos utilizados

estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 2: Cidades selecionadas para o estudo.

Coordenadas
. Populacao Area de drenagem - =
Localidade Geogréficas (Graus) (Hab.censo,2016,IBGE). na Bacia (Km?) Codigo da estagdo
Latitude  Longitude
BelemB.do (o4 375356 7.334 578,94 637022
Cruz
Catingueira -7,1283 -37,6083 4.927 516,24 737021
Cajazeiras -6,8942 -38,5444 61.816 588,59 638028
Itaporanga -1,3 -38,15 24.674 465,96 738017
Pombal -6,7719 -37,8006 32.739 78,04 637032
Patos -7,0008 -37,3131 107.067 465,28 737009
Caledo (3439 377467 30.360 534,43 637025
Rocha
Sdol.de 4156 384967 20.062 663,34 _
Piranhas
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4.2 QUANTIDADE DE CHUVA

Ap6s a identificacdo dos municipios e estacdes os dados didrios foram agregados em
intervalos mensais e anuais. O valor médio da precipitacdo por dia chuvoso serd calculado
dividindo a quantidade total de chuva anual pelo nimero de dias chuvosos por ano. Para isso
e para as andlises a seguir, apenas dias com > 0,85 mm de precipitacdo pluvial (Stern et al.,
1981).

Como para a colheita ndo s6 o valor médio das chuvas que € importante, mas também
a distribuicdo das chuvas, a andlise de frequéncia do valor didrio das chuvas seguird as
seguintes Classes: < 0,85 mm; 0,85 a 3 mm, 3 a 10 mm, 10 a 20 mm, 20 mm a 30 mm, etc.
(Hoogmoed e Stroosnijder, 1984; Lebel et al., 2000; Romero et al., 2007).

Para Detectar alteragdes na quantidade de chuva, o ndimero de dias chuvosos e o
nimero de classes didrias de precipitacdo, foram testados para significincia estatistica ao
longo do tempo o teste Mann e Kendall. Vale ressaltar que a série histdrica de precipitacao
utilizada para o desenvolvimento deste trabalho corresponde a 23 (vinte e trés) anos, iniciando

de 1994 4 2016.

4.3 ANALISE DE DADOS

A agregacdo de dados didrios de precipitagdo em diferentes intervalos de tempo e a
consulta dos eventos induzidos pela precipitacdo sera realizada usando rotinas desenvolvidas
no ambiente MATLAB. O teste Mann e Kendall foi realizado para determinar as Tendéncias
monotonicas. Este teste ¢ Amplamente utilizado para detectar tendéncias em séries temporais
hidro-meteorologicas (Yue e Wang, 2004). A estatistica serd feita a um nivel de significincia
de P 0,05.

A partir da andlise dos dados, determinou-se o coeficiente de San Slope e o p-valor
com o objetivo de auxiliar na avaliagdo de tendéncia entre as séries historicas. Vale evidenciar
que o coeficiente San Slope, corresponde a inclinacdo da reta. A partir desse pode-se definir
uma tendéncia positiva ou negativa para a série historica observada. Um valor para esse
coeficiente negativo induz ha uma tendéncia de precipitacdo negativa, caso contrario esse
coeficiente apresente um valor positivo, entdo se diz que apresenta uma tendéncia positiva.

O p-valor se apresenta também como um parametro capaz de julgar a hipétese nula

(Ho). Esse pode ser também chamado de nivel descritivo ou probabilidade de significancia, de
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maneira que corresponde a probabilidade de se obter uma estatistica de teste igual ou mais
extrema que aquela observada em uma amostra, sob a hipétese nula. Como utilizamos um
nivel de significancia (o) de 5% para analisar Hy caso o p-valor seja menor que 5% essa sera

rejeitada, em contra partida se valor-p for superior a 0,05 entdo a Hy seré aceito.

4.3.1. Teste Mann-Kendall

O teste proposto por Mann (1945) e Kendall (1975) € amplamente utilizado para
verificar se uma série temporal possui tendéncia (YUE et al., 2002; KAHIA; KALAYI,
2004;HAMED, 2008; MINUZZI, 2010). E um teste ndo paramétrico, importante na avaliacao
de dados ambientais, e por isso tem sido recomendado pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM) (YUE et al., 2002).

De acordo com Mann (1945) a hipétese nula (Hy) serd que a tendéncia, positiva ou
negativa, € estatisticamente igual a zero, ou seja, os dados sdo provenientes de uma varidvel
aleatoria independente e identicamente distribuida. A hipdtese alternativa € que os dados
apontam a existéncia de tendéncia na série, de modo que se temos duas observacdes x; € X;
pertencentes a série estudada, sua distribuicao nao serd idéntica para i, j < n com i # j com,
sendo n o tamanho da série (HIRSCH et al., 1982; HIRSCH; SLACK, 1984; YU et al., 1993;
(KAHIA; KALAYI, 2004).

O teste Mann-Kendall consiste em comparar cada valor da série, com os restantes, em
ordem sequencial, contando o nimero de vezes que os termos restantes sao maiores que o

observado (BACK, 2001). A estatistica do teste é:
— \'n n-1.; : . .
S=yr, Yt sinal (xi — xj) (Equagio 1)

Neste caso x; € xjsdo os valores dos dados em sequéncia, n € o comprimento da série

de dados, e:

-1 para x;,—x; <0
sinal=4 0 para x,—x;,=0 (Equacdo 2)

I para x;—x;>0
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Mann (1945) e Kendall (1975) mostraram que se o tamanho da amostra tender para

um n grande (n > o), a estatistica S converge para uma distribui¢ao normal, com:

E (S) =0 (Equacdo 3)

n(n+1)(2n+5)-Y L tp(tp—1)(2tp+5)
18

V(s) = (Equagdo 4)
Sendo,

E(S) - média do sinal;

V(S) - variancia do sinal;

tp - nimero de dados com valores iguais em certo grupo (o p-ésimo);

g - nimero de grupos iguais na série, em um grupo p;

n — tamanho da série.

Além disso, ambos, Mann (1945) e Kendall (1975) deduziram a distribuicdo exata de
S para n < 10, mostrando que mesmo pra n=/0 a aproximagdo de distribui¢do normal é

excelente, desde que se realizasse o cdlculo de padronizacdo, a partir da equagao:

Dl se S>0
Var(S)
Z= 0 se §=0 (Equacao5)
& se S<0
A Var(S)

O valor de Z resulta na presenca de uma tendéncia estatisticamente significativa. Essa
estatistica € usada para testar a hipdtese nula, ou seja, que nenhuma tendéncia existe. Um
valor positivo de Z indica uma tendéncia de aumento, quando negativa indica uma tendéncia
decrescente. Para testar a tendéncia crescente ou decrescente no nivel de significancia de a, a
hipétese nula € entdo rejeitada se o valor absoluto de Z for maior que Z;-4», utilizando-se a
tabela da distribuicdo normal cumulativa padrdo. Em geral se usa os niveis de significincia de

a = 0,05, que também foram aplicados neste estudo.

4.3.2. San Slope
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Se uma tendencia linear estiver presente em uma série temporal, entdo a verdadeira
inclinacdo ( alteragdo por unidade de tempo) pode ser estimada usando o procedimento nao
parametrico simples, desenvolvido por sen (1968). Isso significa que o modelo linear f(t) pode
ser descrito como:

f(t) = Qt + B (Equacgdo 6)
Onde:
Q : inclinagdo;
B : constante.
Para obter uma estimativa da inclinacdo Q, inicialmente as inclina¢cdes de todos os

pares de dados foram calculados.

_ xj—xk

Qi= P ,i=12,..N,j > k (Equacdo 7)

Se houver n valores Xj na série de tempo temos que N = n (n-1) / 2 estimativas da
inclinacao Q;.

O estimador de inclinagdo de San Slope é a mediana destes N valores de Q;. Os
valores de N de Q; sdo classificados do menor valor para maior valor. E o estimador de San
Slope é:

ot |
Q= 12 ( Q%+ 0 %) (Equacdo 8)

Um intervalo de confianca bilateral de 100 (1- a) % sobre a estimativa da inclinagdo ¢
obtida pelo método ndo paramétrico, técnica baseada na distribuicio normal. O método é

vdlido para N inferior a 10 (dez). Inicialmente calculamos:

Ca = Z12\[VAR(S) (Equagio 9)

Onde VAR (S) Foi definido pela equacdo 4 e Z1-0/2 ¢ obtido a partir do padrdo
normal de distribuigdo.

Em seguida M; = (N-Ca)/2 e Mx=(N + Ca)/2 sdo calculados. Esses correspondem aos
valores de Qmin e Qmax. Se M; e e M, forem nimeros inteiros, os respectivos limites sao
interpolados.

Para obter uma estimativa de B na equacdo, os N valores de diferenca entre X; - Q; sdo

calculados. A mediana destes valores dd uma estimativa de B (Sirois 1998).
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5. RESULTADOS E DISCURSSAO

Os resultados referentes as andlises de frequéncias de chuvas das séries de precipitacao
didria (mm) para as cidades selecionadas e pertencentes ao estado da Paraiba, que estdo
inseridas na Bacia Hidrografica Pianc6-Piranhas-Acgu, para o periodo de dados observados
entre os anos de 1994 a 2016, correspondendo a 23 anos de dados, estdo descritos na Tabela
3.

A partir das citadas séries histéricas de precipitagdo (mm) obtiveram-se as frequéncias
de chuvas seguindo os intervalos estabelecidos: <0,85 mm, 0,85-3 mm, 3-10 mm, 10-20 mm,
20-30 mm e >30 mm montou-se a Tabela 3, onde, através de sua andlise, € possivel avaliar as
variacOes de precipitacdes didrias de toda a série histdrica, destacando-se a obtencdo dos
nimeros de dias chuvosos (NDC), nimero de dias sem chuvas (NDSC), probabilidade de dias
chuvosos (PDC) e probabilidade de dias sem chuvas (PDSC).

Analisando a Tabela-3 pode-se perceber a variabilidade das precipitacdes para toda a
série historica. As andlises de frequéncia das classes didrias de precipitagdo mostraram que
para as varias estacdes, os dias mais chuvosos se concentram entre os meses de janeiro a
junho, com maior destaque para o0 més de marco em algumas estagdes e abril nas demais, com
predominancia de chuvas entre 10 e 20 mm. Os intervalos de maior lamina de precipitagao, se
apresentaram em quantidades menores para todas as estacdes. A partir dessa distribuicdo de
intervalos de precipitacdo, pode-se perceber que a incidéncia de chuvas ocorre com maior
frequencia no primeiro semestre do ano (janeiro-junho), a partir do segundo semestre as

precipitacdes sdo minimas, com laminas de d4gua em sua maioria inferior a <0,85 mm.

Tabela 3: Frequéncia de chuvas em intervalos observados nas séries histéricas das dez cidades do estado da
Paraiba inseridas na Bacia Hidrografica Piancé-Piranhas-Acu.

Pombal-PB
Intervalo de precipitagdo jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Anual
< 0,85 mm 3 6 6 6 6 6 4 0 0 0 0 0 37
0,85 a3 mm 31 37 56 39 43 19 16 9 0 2 2 9 263
3210 mm 53 49 75 88 44 45 20 6 3 7 6 14 410
10 a 20 mm 27 32 59 51 47 25 16 1 0 1 5 7 271
20 mm a 30 mm 16 19 26 19 18 7 5 1 0 1 2 5 119
> 30 mm 19 35 41 39 17 4 0 1 0 3 1 7 167
Cajazeiras-PB
< 0,85 mm 27 27 25 27 14 15 24 10 2 5 4 15 195
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0,85 a3 mm 53 58 75 76 72 36 31 21 2 14 15 19 472
3 a 10 mm 56 76 105 76 50 40 27 11 3 10 8 32 494
10 a 20 mm 38 51 66 58 34 21 9 2 1 5 6 17 308

20 mm a 30 mm 22 20 29 23 18 2 2 0 0 0 3 6 125

> 30 mm 48 43 64 50 24 9 1 0 0 2 1 10 252
Belém do Brejo do Cruz-PB

< 0,85 mm 7 5 11 7 8 2 3 0 0 0 2 2 47

0,85 a3 mm 12 21 23 24 10 11 5 1 0 1 2 3 113
3 a 10 mm 37 64 90 81 57 24 13 6 0 1 3 13 389
10 220 mm 36 30 57 59 26 13 9 3 2 1 0 12 248

20 mm a 30 mm 15 18 29 19 18 5 2 3 0 0 1 2 112

> 30 mm 18 22 39 35 26 6 2 1 0 1 2 3 155
Patos-PB

< 0,85 mm 14 21 24 27 23 29 16 3 1 2 10 18 188

0,85 a3 mm 34 48 59 49 33 31 18 12 1 4 7 11 307
3a 10 mm 58 49 79 8 52 36 23 4 3 6 6 26 427
10 a 20 mm 29 34 51 40 18 9 5 2 1 2 1 15 207

20 mm a 30 mm 17 15 27 14 12 5 1 0 0 1 4 3 99

> 30 mm 23 27 47 29 16 2 0 2 0 1 2 10 159
Catolé-PB

< 0,85 mm 15 12 20 18 20 7 12 2 1 0 0 5 112

0,85 a3 mm 20 42 59 50 48 30 15 6 5 3 5 12 295
3a10 mm 43 72 72 92 58 48 30 10 4 4 6 16 455
10 a 20 mm 34 32 59 57 33 17 16 6 0 2 3 15 274

20 mm a 30 mm 17 14 19 29 19 9 8 3 0 1 0 1 120
> 30 mm 24 27 37 33 25 6 3 0 0 2 5 5 167
Itaporanga-PB
Intervalo de precipitacio jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Anual

< 0,85 mm 0 6 1 2 1 0 3 1 1 3 0 2 20

0,85 a3 mm 17 34 53 30 16 16 18 5 0 4 10 10 213
3a10 mm 57 55 75 80 53 32 22 10 4 11 4 24 427

10 a2 20 mm 36 36 68 44 35 15 7 3 0 5 6 8 263

20 mm a 30 mm 18 18 30 25 12 7 0 0 0 2 2 7 121
> 30 mm 39 44 49 38 25 4 1 0 0 4 5 12 221
Sao José de Piranhas-PB

<0,85 mm 13 13 13 9 9 8 5 2 2 1 3 2 80

0,85 a 3 mm 38 53 67 67 53 38 29 13 8 15 7 40 428
3a10 mm 64 77 82 8 65 28 18 11 2 12 17 22 485

10 a2 20 mm 38 53 68 55 27 18 13 2 0 4 10 12 300

20 mm a 30 mm 27 25 42 19 11 4 1 0 1 2 1 9 142
> 30 mm 49 35 48 33 16 1 1 0 0 3 4 18 208
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Catingueira-PB

< 0,85 mm
0,85 a3 mm
3 a 10 mm
10 a 20 mm

20 mm a 30 mm

> 30 mm

1
13
42
42
13
33

2
30
49
28
18
23

3
28
67
62
28
45

2 0 0 0

21 23 20 10
64 41 43 21
50 30 16 12
24 16 9 0
40 18 3 1

W —_= N k= O

S O O = OO
A = 00 N = O

—_— W J = QN O

0
6
21
13
5
10

159
356
270
118
181

A partir dos dados de frequéncia de chuvas apresentados na Tabela 3 confeccionaram-

se as Figuras 1A a 1E que apresentam as distribui¢cdes de frequéncia referentes aos intervalos

<0,85, 0,85 —3 mm, 3 — 10 mm, 10 — 20 mm, 20 — 30 mm e > 30 mm para as 8 localidades

consideradas neste trabalho.

100
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g 80 ™ <0,85 mm
_§ ®0,85a3mm
: 60 H3a10mm
= ®10a20mm
E 40 m20a30mm
% ®>30mm
& 20
0
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
120 . .
Cajazeiras ®<0,85 mm
100 m0,85a3 mm
S E3al0mm
< 80
o m10a20mm
.-'3 60 H20a30mm
E ®>30mm
& 40
()
e
20
0
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
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Figura 5: Distribui¢@o de frequéncias de chuvas nas localidades de Pombal, Cajazeiras e Belém do Brejo do
Cruz, no periodo de 1994 a 2016.
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Figura 6: Distribui¢do de frequéncias de chuvas nas localidades de Patos, Catolé do Rocha e Itaporanga, no

periodo de 1994 a 2016.
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Figura 7: Distribui¢do de frequéncias de chuvas nas localidades de S@o José de Piranhas, Catingueira e Sousa,

no periodo de 1994 a 2016.

Analisando as Figuras 5,6 e 7, percebe-se a predomindncia da maior frequéncias de

chuvas, entre os meses de janeiro a junho, no intervalo entre 3 e 10 mm, cujas frequéncias
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variam entre 70 a 110 mm, com maiores valores em 3 localidades no més de marco e 5
localidades no més de abril.

Entre os meses de julho a novembro praticamente ndo ocorréncia de chuvas, e quando
ocorre as mesmas apresentam valores insignificantes. Contudo, o més de dezembro apresenta
valores expressivos, embora inferiores aos meses entre janeiro e junho, mas apresenta uma
continuidade dos dias mais chuvosos em todas as localidades.

Os gréficos apresentados nas Figuras 8, 9, 10 e 11 apresentam a relacdo do nimero de
dias chuvosos e a probabilidade de dias com/sem chuvas nas respectivas cidades selecionadas.
Ao observar os grificos, pode-se analisar de maneira geral que as incidéncias de chuvas
ocorrem com mais significancia no primeiro semestre do ano da referente série histérica, ou
seja, de janeiro a junho. Constatou-se ainda que a partir do segundo semestre a quantidade de
dias sem chuvas foi bem superior aos do primeiro semestre. Isso devido ao periodo chuvoso
do sertdo paraibano ocorrer no primeiro semestre do ano, em algumas localidades se
estendendo de dezembro a maio e em outras de janeiro a maio.

De acordo com os graficos da Figura 3, é possivel observar uma tendéncia similar
tanto para as cidades de Pombal, Belém do Brejo do Cruz, Catolé do Rocha, Itaporanga,
Sousa e Catingueira nos quais o NDSC é maior que o NDC, mesmo no periodo chuvoso da
regido, chegando a valores acima de 60% de probabilidade de ndo ocorrer precipitagdao. As
cidades de Sao José de Piranhas e Cajazeiras apresentaram diferencas em relacdo aos demais
municipios, com os valores do NDC e do NDSC muito préximos. Ressaltando que em marco
em Cajazeiras o NDC € maior que o NDSC, fato que € ratificado com a probabilidade de dias
com chuva ser maior que a PDSC.

No segundo semestre percebe-se na Figura 1 que a probabilidade de ndo ocorrer
precipitacdo ¢ de mais de 80% de chance para todas as cidades e que, principalmente para
setembro essa probabilidade chega a 100%, na maioria das cidades estudadas.

E importante constatar que no periodo de 1994 a 2016 ocorreram mais dias sem chuva.
Considerando o primeiro semestre, todas as cidades apresentaram mais de 400 dias sem chuva
de um total de 4278 dados didrios, com probabilidade de mais de 60% de chances de ndo
chover e apenas em Cajazeiras e S3o José de Piranhas essa probabilidade caiu para 50%, ou
seja, as chances de ocorrer precipitagdo foram maiores. A maior probabilidade de chover é no

més de abril.
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Figura 8: Numero de dias com chuva (NDC) e sem chuva (NDSC) e Probabilidade de chover (PDC) e de ndo

chover (PDSC).
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Figura 9: Numero de dias com chuva (NDC) e sem chuva (NDSC) e Probabilidade de chover (PDC) e de ndo

chover (PDSC).
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Figura 10: Nimero de dias com chuva (NDC) e sem chuva (NDSC) e Probabilidade de chover (PDC) e de ndo

chover (PDSC).
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A Figura 11 apresenta os boxplots das chuvas mensais das 8 localidades em estudos,

em que se observa a concentracdo dos periodos chuvosos entre janeiro e junho, com grande

variabilidade e assimetria nos valores mensais, com presencas de valores atipicos em todos os

meses.
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Figura 11: Figura 2 — Boxplot das chuvas histéricas mensais das localidades em estudo, entre 1994 e 2016.
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5.1. TESTE PARA VERIFICACAO DE TENDENCIA: TESTE MANN-KENDALL

A Tabela 4 apresenta a estatisticas calculada, o valor critico do teste, o p — valor, o
valor da tendéncia (San Slope) e os coeficientes linear e angular do modelo linear para a
series historicas de precipitacdo. Ao observar os dados para o Zg e o valor-p, constatou-se
que para todas as cidades estudadas, exceto Itaporanga, ndo tendéncias estatisticamente
significativa para o nivel de significincia de 5%, ndo havendo evidéncia estatistica para
rejeitar a hipétese nula (Hy), sendo o resultado do teste de Mann-Kendall a ndo existéncia de
tendéncia significativa. Na maioria das cidades o San Slope foi negativo, com excecdo das
séries JAN/FEV/MAR e FEV/MAR/ABR para Cajazeiras, JAN/FEV/MAR de Belém do
Brejo do Cruz e FEV/MAR/ABR para Patos.

Vale ressaltar que a cidade de Itaporanga apresentou uma tendéncia negativa segundo
o teste Mann-Kendall para as séries anual e das duas primeiras combinagdes trimestrais
correspondentes a Janeiro/Fevereiro/Marco e Fevereiro/Margco/Abril, com San Slope
negativo. No entanto, o p — valor do teste de Mann - Kendall mostrou que apenas para as
séries anual e do trimestre Fevereiro/Margo/Abril apresentaram significancia estatistica na sua

tendéncia.

Tabela 4: Valores das estatisticas do teste Mann Kendall.

Andlises estatisticas - Pombal-PB
Tempo Zcal Zcrit Zcrit  p-valor San Slope A B
Anual -0,7923 -1,9600 1,9600 0,4282 -9,5167 -7,2714 15401
jan-fev-mar  -0,5282 -1,9600 1,9600 0,5974 -1,8947 -2,7739 5993.6
fev-mar-abr  -0,2641 -1,9600 1,9600 0,7917 -2,675 -1,5976 3.699,3
mar-abr-maio -1,1092 -1,9600 1,9600 0,2673 -5,0667 -4,9517 10385
abr-mai-jun  -1,0564 -1,9600 1,9600 0,2908 -4,9857 -4,9059 10144

Andlises estatisticas - Cajazeiras-PB

Tempo Zcal Zcrit Zcrit  p-valor San Slope A B
Anual -0,6867 -1,9600 1,9600 0,4923 -5,8071 -2,5615  6.180,60
jan-fev-mar 0 -1,9600 1,9600 1 0,2154 -0,7803 2.174,9296

fev-mar-abr  0,4754 -1,9600 1,9600 0,6345  3,8200 2,7157 -4.818,7840
mar-abr-mai  -0,2113 -1,9600 1,9600 0,8327 -0,8167 1,5200 -2.497,6000
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abr-mai-jun  -0,9508 -1,9600 1,9600 0,3417 -4,7722 -2,3164 -4.980,0000
Andlises estatisticas - Belém-PB

Tempo Zcal Zcrit Zcrit  p-valor San Slope A B

Anual -0,2641  -1,96 1,96  0,7917 -2,8444 0,2679 178,9507
jan-fev-mar  0,05282 -1,96 1,95996 0,95787 0,127273 -0,5098 1387,7773
fev-mar-abr  -0,0528 -1,9600 1,9600 0,9579 -0,1846 -0,0036  447,5542
mar-abr-mai  -0,3169 -1,9600 1,9600 0,7513 -1,1143 -0,1138  670,0502
abr-mai-jun  -0.0528 -1,9600 1,9600 0.9579 -0.3091 0,2115 -125,1909

Andlises estatisticas-Patos-PB

Tempo Zcal Zcrit Zcrit  p-valor San Slope A B

Anual -0,3697 -1,9600 1,9600 0,7116 -4,68  -3,6121 7.983,3000
jan-fev-mar  -0,5282 -1,9600 1,9600 0,5974 -3,9125 -3,9297 8.291,1000
fev-mar-abr  0,05282 -1,9600 1,9600 0,95787 0,233333 0,9332 -14.258,6482
mar-abr-mai  -0,9508 -1,9600 1,9600 0,3417 -5,5214 -0,3463 -1.101,5000
abr-mai-jun  -0,8451 -1,9600 1,9600 0,398  -2,7267 0,3183  -399,8222

Andlises estatisticas - Catolé do Rocha-PB

Tempo Zcal Zcrit Zcrit  p-valor San Slope A B

Anual -0,9508 -1,9600 1,9600 0,3417 -9,5053 -8,6394 18.143,0000
jan-fev-mar  -0,898 -1,9600 1,9600 0,3692  -3,625 -3,6661  7.739,30
fev-mar-abr  -0,6867 -1,9600 1,9600 0,4923  -6,475 -4,5194  9.522,00
mar-abr-mai  -1,3205 -1,9600 1,9600 0,1867 -9,06  -6,9925 14.474,00
abr-mai-jun  -0,7923 -1,9600 1,9600 0,4282 -4,85  -6,4321  13.250,00

Andlises estatisticas -Itaporanga -PB

Tempo Zcal Zcrit Zcrit  p-valor San Slope A B

Anual -2,2713 -1,9600 1,9600 0,0231 -23,1  -21,784 44.602,0000
jan-fev-mar  -1,7959 -1,9600 1,9600 0,0725 -11,0222 -10,386 21.352,00
fev-mar-abr  -2,06 -1,9600 1,9600 0,0394 -14,1438 -11,906 24.403,00
mar-abr-mai  -1,5846 -1,9600 1,9600 0,1131 -13,77  -11,853  24.236,00
abr-mai-jun -1,6374 -1,9600 1,9600 0,1015 -8,6588 -7,7358  15.805,00

Andlises estatisticas - Sao José de Piranhas -PB

Tempo Zcal Zcrit Zcrit  p-valor San Slope A B

Anual -1,5318 -1,9600 1,9600 0,1256 -12,3  -10,713  22.435,0000
jan-fev-mar -1,2149 -1,9600 1,9600 0,2244 -7,6 -6,1277 12.846,0000
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fev-mar-abr  -0,4226 -1,9600 1,9600 0,6726 -1,6 -1,3936  3.324,0000
mar-abr-mai  -0,6867 -1,9600 1,9600 0,4923 -3,9692 -3,5279 7.534,9000
abr-mai-jun  -1,1092 -1,9600 1,9600 0,2673 -3,6727 -6,0356 12.367,00

Andlises estatisticas - Catingueira-PB

Tempo Zcal Zcrit Zcrit  p-valor San Slope A B

Anual -1,0036 -1,9600 1,9600 0,3156 -11,05 -7,4165 15.643,00
jan-fev-mar  -0,8451 -1,9600 1,9600 0,398  -5,2706 -8,204  16.857,00
fev-mar-abr  -0,7395 -1,9600 1,9600 0,4596 -4,8400 -2,9909  6.432,60
mar-abr-mai  -1,7959 -1,9600 1,9600 0,0725 -13,2875 -5,4550 11.356,00
abr-mai-jun  -0,7923 -1,9600 1,9600 0,4282 -4,7571 -1,6918  3.671,60




6. CONCLUSOES

Contatou-se a partir da série de vinte e trés anos de precipitacdes para 4s oito localidades
inseridas na Bacia Hidrografica Pidnco-Piranhas-Ac¢u que o primeiro semestre do ano, ou seja,
de janeiro & junho ocorre o periodo mais efetivo de precipitagdes. A partir do teste Mann-
Kendall pode-se concluir que ndao houve tendéncias significativas para sete localidades
estudadas, havendo apenas para a cidade de itaporanga na combinacdo do trimestre

Fevereiro/Margo/Abril e na andlise anual.
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